Reactive inkjet printing and propulsion analysis of silk-based self-propelled micro-stirrers by Gregory, D.A. et al.
This is a repository copy of Reactive inkjet printing and propulsion analysis of silk-based 
self-propelled micro-stirrers.
White Rose Research Online URL for this paper:
http://eprints.whiterose.ac.uk/146715/
Version: Published Version
Article:
Gregory, D.A., Kumar, P., Jimenez-Franco, A. et al. (4 more authors) (2019) Reactive inkjet
printing and propulsion analysis of silk-based self-propelled micro-stirrers. Journal of 
Visualized Experiments (146). e59030. ISSN 1940-087X 
https://doi.org/10.3791/59030
eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/
Reuse 
This article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution (CC BY) licence. This licence 
allows you to distribute, remix, tweak, and build upon the work, even commercially, as long as you credit the 
authors for the original work. More information and the full terms of the licence here: 
https://creativecommons.org/licenses/ 
Takedown 
If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
emailing eprints@whiterose.ac.uk including the URL of the record and the reason for the withdrawal request. 
(&N(#/"! 222	3	
'"![65'!'!!$!7	6+ "(65\;<\45676\&6
	



	
		
	
			
	
 !"	#$$%$
"!!&'()((#*!& &&(
 (&#*!&+"(
'"!,	
!		-&&(		. !"	#$$!	$$-&&(		.%$!
/$	-&&(		.
*0+,!!",11222	3	1145676
89,,6	7:5145676
2,'!9;<(&""(("!(!!!(.&$!("/!.3!
"!!(!!((&(
!$(,;1<165
'!!,
						#$$ 		%	0!9.3!!"(
(& (.$ (&""((=!		
>;<?45676,6	7:5145676>65?	

	

9!!"!(&!.3!"!!&$!!((""(((.22!2((&""!	
@(!/"(&(&""(($3!"$(&!!2!!/!(!!"!!(
""(!!(&!&""&!!!!"!(!2!
!>		(("((?	@!"(!.3!"!!!2((&(((((.!!$
!2!($(!(.&$>(.9?!($((.&$>(.99?	@!!((!(""&
2!!!(!"!$$$(!!!	@$&("!!
!!(>7?!!&!!&&!&!"!!""(!3!"!	@(!
!!!$(!!!!!$!&!"!!!	

@"!&!!($&!!!",11222	3	11456761

	

!&((&""((!> = ?"(!&""(!"!2$!!
(""(7;4<"(/!(""(	(""(!!(!!!!
!!!!"!!$$$(!!"!!!!$3!2!!	!
!!(!(!( = ("(!$2!"(!"!($
!&("(!$!((!7!&
!!/((2!$("!(;(.&$.!2!!($2!!&&(4	
(""((!:A"!(5(!6""(!(($!(($/!("(
	"!!""(! = &&2!!(&!	#/"(
&"!!(""(!&!$!! = (&2!($"(
!!(&!"!!(!7>		(("((?"!!(!!&(
$((2&!!;	@!""(!"!!!&$(!$$(
!" = !!"&!3!((!3!&!"!((!!(!3!&
/""(!	@&!!(!&!""(!	
@(!$(!!&$! = $!&(!(""(!!!(!!(
!!$"!$($$(&((($("((2&$!&"(/ = 2!!B
"!!B"!	0!(.&$>0 ?!(!!&(&(((!"!(2!$(""$
!!!>?	
 (.!&(!((&$"!&2!!(.2!$!(
&(.!	$&!""!	@&&$&$"!!.!!2!!"!((
	 (.&$> ?$&!/((!(""!$"!$(!$$(!72.!
(&&$! = 	 /!!"("&((.999999	 (.92!($(!!$(&
!((/(C(.992!($(&!(!"(((D!&!(((.C(.
999!&("((99((!!!!/!!!2!!&&!(.(!	 (!!&$"! 
"!!&B	@!(( &!&!/""!&"!
(&N(#/"! 222	3	
'"![65'!'!!$!7	6+ "(65\;<\45676\&6
!>


%?2(%$ 	@$!>
?!&&!"(((D!!!&!!.!
E(&&"$!((!;4	
)"!$(!$&!"$.!""(!((!!!!!
$$$((B>&(?	'B!(!!!!(!FF!!""(
2!"/$!B&(	'!(&(!(((	9!!(!
"!&"/>G8?!2!/<	@(&/$$$(&!!&! = 
!&!!$3!!!""(!""!!&!$$$((4>	 ?	
9!(!(( = &&!"!&!!(!!(!&&!""($!3!	9"!&
!&&!!!!&!&$!!2!2((&!""!
"!&&!"2&!	G!&(!!!!!!$2!(.&$ = 
&$!!((!(!.3!"!>09?!(	9.3!"!!!!&!"!&!(	
@.!&$!&(("(/!!2!"!"!!&2	09!."(2
!2&&!!!("!!!$!!!"!"!!(	@& = 
"!2!!(!!!&&!!$3!!!!(!!!(!	@""(.!"(!
&!!!&"&!&$"!>'?!((2
!!(($(!!!"!(""(!	((!$(!&"!2!!.
!!/$!&&!""(""!!!	
@!"$("!&&! = 2!0 !!!((!(	@&09!(&
&!0 !"!&!(!("!&!&!(!"
&&((2!!2$(!$"!&$!!!"!	&!"""!
&!&!(!>		?! = $!$(&!(!7($((!/
"((!!($((2&!;	
	

!"#$%&((!(!!(&!!!$&&"/$!!(((
!(	#!2(("""!"("!!B"!(!(2(((!
"!(	
 '()
	
	
	 '!4&((.!H(("	
	 )(+&>9?2!+$.!!"(!/!!	
7	 ;	;&$!(((2(!!$(2!!$((!!(2!!("&!
!$	
;	 E!!(!(!!!!$(!!"&!!(!	#!!((!(.$
!(!."!(!$(!!!&56	'!$.(!(2!(&(!""2!
"!92!((!"(2!(!"!	
*'+		
	 0!/!!&$&$&!$!(!2!("!(27/2!+&"!9
2!&2((!!"!&2!">""/!(<6I';6I'!"!4
I'?	
	  "!!&$&$:46+$(!(!(("(!!!<6I'!"
"(!!	8!!&$(!!!"!	
,'+
	
	 "!(!>32J!?!;	A&92!7	:&!(7	&((:	
	 (!2.$!!&(.>66+?!2!$!$&((:46+$(!(!((2!<66+&
92!!"&!!"(!	(!!(!!&(.	
7	 (!!&!.!!!(!!"!!(	'!!.2!(&(!"!
!&!(!!"!>2!(&(/?	G!"!(!!A6I'	
K8@#,#!!!$($&!!!!(!	
;	 E!!"!&!(!!$(!A6I'!(&(&&$!!(!	((
!!$!!!!(!/2((!!!(!"	'!.2!(&(
!"!$!."!!"	+!(&56	
-'+	

	 &!56&(!(!&$(!&6!(2!!"!	
	 @.4((!$>((2!!&&666L;666.?!.!&!!2	E!&&2
!2!92!&!!"	
(&N(#/"! 222	3	
'"![65'!'!!$!7	6+ "(65\;<\45676\7&6
7	 8"!!"!&$(!	*!(("(!!&!(!$!!!!$
(!!("$(	!!&!&!(!$2"!"!76+"(!(!((2!(
!$!&(!!2!	
;	 ((+$.2!+&92!"(!(!$!	'!2!!(!(	'.!!!&!
2!!!!&((2!("	@(!"&!!!&!2!$(26M 1	
K8@#,@"((!.;L7<2!4&2!	
4	 &!("(!!&!(!$2!"!(!!&	4+!$	@!&
&4!<666/!"!(!&$(!	'((!!"!!76+"(!(!!!;I'	
.'+
	/


	

	 E(((>E?	66M+&(.(!>N?	
	 +!((!<6I'&	
7	 E!((>E?	
;	 '((!!!!&!(.(!>21?!&((2&(,

0'		
		

	 ".>&((	4+?$/!&$(!>;61+?"(!(((;66>#
;66C;1+?
2!&"!!$&! = 	
	 "!!!(!&! = /&$>;61+?#
;66>1+?!(><1+2!!(!!!&
O6666!1?2!!.	4+&.)	
7	 "	4+&.'$('$((!$(>6	641+?!(	
K8@#,=!(&!!&$(!$!!$"!.'!"&..)	'
$((!$(!"!!(& = !!!.&! = ""(	
1'

,+	

K8@#,@.3!"!!/"!$"!!3!!2!((	@(
((($(.3!"!&!!"(!!&!	
	 *3!!2!A6P(!&"!!.($!!"(!!!2.!$!2
!(! 2&$!!&4	@!"&! = !((&&"!&%
!"!&(	
K8@#,@"!!!((!"!(	#!"!.!"!3!!
!3!!	 "!"!&(!&.)>/
Q = =)	/(/ = 
#	/(/R?	
	 +!!.>)'?!!>	4+?!3!!$."!$."(&
((!!!!.!""&!3!!	
K8@#,@3!!"!(	
7	 3!!3!!"!>!2((!&((!!!((!2(((!(!?&
(!!!.!$("(!&!>	*?	
K8@#,@"!3!!."!2((!$3!(	
;	 !!(.&$.($((!!2!!(("( 2&$!!,!"!&.>$?C
!,"!&.'>.?C!7,"!&.)>!(!.&!?C!;,"!&.'>.?C!4,
"!!;&(B>		66?	
K8@#,@2/"(&!;!(/
C = =)	/(/&!!
 = #	/(/&!7!;	
4	 !!2$!&&$ = 2!66(66(!."!(	
K8@#,@!((!!&&!	@!!!(!>	 
?	
<	 @!"(&&! 2&"(92!!(!!!(!!	
2'+
3
4
	
	
		
			
	 '(("!>5!?2!92!!!!&!&	
	 8(6+&"&(!>6	;4P?4S21G8!!"!(!!!(	+!"!$!!&!"!
2!(2!(!!!>+#?(!"2!(!"!!!&
$	 	&(	
K8@#, #
	&!(&!B"!	
7	 E!"!(.!&6$$!92!!$#
;66	'&((!.2!
2!!!"&!(("(!!!&!"!	E!2!!!G8&($$$(
(&N(#/"! 222	3	
'"![65'!'!!$!7	6+ "(65\;<\45676\;&6
!!&!(!&!!$	E!!""!$(>((6L76(!?"
		!&!2!!!"!!	
;	 &!.&!!&$&$!.&!!!$"!)	,	
K8@#,@$((2!!&!.&!2	
4	 !$!!.!((!!!!(!$!2!2!&>		?!B!
$(2!(!(!&!!B!$!!!!(!	
<	 !!!((!!(&!!T	@!!&&T!!!!!((!>	,?	

K8@#,E((!!!(!&!.!!"!!!!!!(&$3!2!.2
!.!$$(!((!!"/(!!(	@(2(("!$3!
!	"!!"&"!"!(&&!!."!&((!!(!	/"(
!."!)'>!&?((!!!!(!>	,?	
5'!6	
	7
(
	 0 = &! 2&$(.(!!&!!62$!."!!
((!"> #=?!$	!"(&6!<6I'	
	 +!"(!$!!"!!!!	 "!!!>"(!6	64@?46U66&(!!"(
(&&!"(	
7	 0!"(!$&!"!!! #=!4	6.N	
K8@#,N(!(!$!(.!&(&!	
	



&!$(!(.!/"!!!!&$!(!!$&!!&((&	
!(!&!(.32V!!&$($"(!((((2(B($	
&!(!(.(!($($!!((2(!(((2(	9&!(.!!(!!!!
(!2!&((	
 !$("(!&&!3!!2(($(!&!&!"!"(		*2/"(&!$(
("(!!"!(!!"!(.!2	-	9!("2!.!!
"!$!!	
"!.3!"!!"(!!!$!2"!"(!!$3!2!!
!("!!!(	9&!"(!!&"!!"!!!2(($."	9!!!&!
("!!&!!$.2"(!&((!	8!!$&&!
$!!2"(!!!"/&((!(!!((!$$$($&	@
!&$$$(("!(!!!C&!!!(2&2$$$(2((&!(!"
""((!		.22!&"(&!!(!!!$$$($(&!
!!!(("	&(!2(((.(!!!!$	0!!2/

 *"!(	
	02!((&&!2"!!66(>	0?66(>	08?!4SG8&(	@
(!!!3!!.>/
 *?	@!!((!$!$!
!&&!!>W	,?2	1	'"&66(66(!("!2
!!!!((!&H6	<&(&<6X<"!66X6">	1?	
(&N(#/"! 222	3	
'"![65'!'!!$!7	6+ "(65\;<\45676\4&6
	 &6/

	

6

	96		)
9
	)
/
6

			:
	
;69	<'@"!/$$$("!""(&!!	
((.!2(&!&	
	*&#6
//
6	
	/
	/

;77/
	2=>/<'@$$(2!
"!!!(">M?!!!&3!!&!(.."(!	((.!2(
&!&	
(&N(#/"! 222	3	
'"![65'!'!!$!7	6+ "(65\;<\45676\<&6
	,&6/
		

	

		
9
	/')!!."!'!!
!&	T!!(&!!	 = !3!!!$!$(.2	((.!2
(&!&	
	-&6
/		6	6?	
/	
			; ==	<	96'0$/!!("
>?	((.!2(&!&	
(&N(#/"! 222	3	
'"![65'!'!!$!7	6+ "(65\;<\45676\:&6
	.&(/
6/
	

				/
	'$
((!&! #=&! = !&!/$$$((	>? (.!$&
/"!4S21G8&((!	>8? (. = &!/"!4S21G8&((!	9!!(!&!
	((.!2(&!&	
(&N(#/"! 222	3	
'"![65'!'!!$!7	6+ "(65\;<\45676\A&6
	0&	/
9/	
			.@
69
6
	
		
/'>?66(!	>8?66
(!	((.!2(&!&	
	1&!/		

;A<	 ==	;0=B0	/<*==	; ==B =	/</	
			'((.
!2(&!&	
/
 &	

 ==	/
/	
			.@94C*$*		'((.!
2(!&(	
/
*&	

*==	/
/	
			.@94C*$*		'((.!
2(!&(	
+
.&!& = "!"!(!$(!!B.((&&!"!!09&(."
2!!(((!$$$(""(4	@!!2!!$"!$(!A&
(&N(#/"! 222	3	
'"![65'!'!!$!7	6+ "(65\;<\45676\5&6
!!.!($(&&!""(!&$!2!!((2((&($"""(!
&(	
G!""($(!!!$!("((2!"!"!!!&!2	 	
@!"!!!(!((!!(""!!$(!"!!!"!	@$$(!!
7"09!!"!(!"((!!/!	G!$&("!!
 2&26666	)!$&(&&""((!1!!"$(!"!$(!
!&!($&	9!2((&!!.3!"!!"!!!!!!3!!"!
(!!2((&"(!2	*	@"!2((!!.!3!!
	9&!.!"!$("(!!!.!(.((!$(&"!!(.(!!!!!
(	9!"!!!!!!!(!(!!("!&((((((2&(!
((!!1"!($"!	
/"(&09"!(.!2	-2!!(""!>!$!.?
$!!!!&!$>(!!	 &!(?	@"!(.&&(!(!!
((2&!&((!!&&!!!!7!!!/$$$(&!"!&
"/!(	@/$$$($(!("!(.&&(!!$$
"! #="$&/"!G8&(>	.?&!G8/">	.8?	9!!!!
!!"!&G8&($!!&!!(&#
;66!"!!!!!!((
2!&"&!(!6!!92!&&!!"!""(&((!	
@&#
;66((2&$!!(&$$$(&!(.&5"(/"($
!(	4$!(!
&!""(2$$("!""(!"($6	@(
!""!!!" = 2!!2!!!"!$!&!""(!!!
2(&/"(/"!!(!!!!!&((2$(2!!&/!"&!6	
9($09!"!(&""((!&"$("!	
 (.$!(&!""!!!("(!!!!!!!!
"$(!!&!!!	
+	
@!!!(	
9/

@!2((.!.2(""!&!# 0'%	V!.3!"!&(.!(2>#1K66::;1
#1K674:51? 		#$$'(!((2"G(!@(9"!((2">#166;61#1
K677:7<1?	@!(!.	Y%&! !!+$!& (.2
)( !2!*!'
&"(.	
	
	 
		'"$((	9	#$$ 		#&&!&'!(!!$! "()$$( 2@3!	
  5>:?477547;A>64?	
	 /!E		!(	'!(!K!,Z!=!& !"K	 *0>;?
7;;7;7>66;?	
7	 
E	!(	 2!$!&!(!	 .>?;<5<;:66>67?	
;	 +	!(	E!=!&0"!!(!!&)(('(E&!	 2>?
A4>6;?	
4	 
			 !		%	#$$ 		0!9.3!!&)"!$(#2 (.=0.!	
 *>76?;6;A;644>6<?	
<	 9(0		 2!	)2K	E!
	=	!!(&$(	!"#
"- >;?<4<4;>66?	
:	 +@	!(	G(#&&!!(=!K2	 $ 1>A?465465A>6:?	
A	 )$!		G2
	'!(($(0((! 2!!!&((K2C%&'(#)*#
#*";<<;<<:>6;?	
5	 %=	!(	K9&+!2=" (K"!(=!	 ,2
>6?<;5<;5:>6<?	
6	 

((N	!(!((!""((!((!,!2"!($(""(!	
 1>6?575;6>67?	
	 )$+	!(	'!(!=!=&('",!!=!&@!'(	 0>;?77A777A5
>6?	
	 
($	= 		03$)	K!((",K(2!&!""(!	+"
,
0.>?5A55>664?	
7	 +Y	!(	E!9($( (.(2! (.9 !!	0>;?7A67A:>66?	
;	 E(	N((0	"(	'&!(@!=( (."!	
12>4?<56:6>666?	
4	 .@		0	G	 (. (.+. "((=!(	+*
",5>:?:66A7;>6A?	
(&N(#/"! 222	3	
'"![65'!'!!$!7	6+ "(65\;<\45676\6&6
<	 '(.	!9	+2	'	!&!!""!!(	"+$+$0 
>?56A>66;?	
:	 32	(!&(.&$2!((1!(B(!	
01>?55;
>55A?	
A	 	
		 !		%	0!(.&$.3!"!$($!(C--. #/
;6<;65 !&9 @(=!>6<?	
5	 
			 !		#$$ 		%	(!!)$$(0(&0!9.3!! (.=.!C
--. #/;4;4< !&9 @(=!>6<?	
6	 	!(	0!9.3!!&!( (. !&#=/ 	A6;7>6A?	
